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1 Introduccion

Este anexo estd dedicado al estudio de las caracteristicas de convergencia de los
modelos iterativos de casacién. El principal resultado del trabajo muestra como estos
modelos consiguen llegar a la solucién de maxima eficiencia y hacer que el sistema
opere en el mismo punto de funcionamiento que habria determinado un algoritmo de
optimizacion centralizada.

Los desarrollos clasicos de la teoria de subastas generalmente definen un conjunto
de reglas que caracterizan un tipo concreto de subasta y, a partir de ello, analizan las
propiedades del mecanismo definido. La teoria marginalista, por otra parte, introduce el
concepto de modelo de referencia, definiendo un sistema ideal (optimizacion
centralizada con informacion perfecta) cuyos resultados debe intentar reproducir
cualquier procedimiento alternativo que se quiera definir y calcula las condiciones que
definen el disefio del sistema para garantizar que dicha igualdad se cumpla. En este
documento, se utiliza la técnica del modelo de referencia aplicandola al estudio de las
subastas. Ello permite dotar a las subastas iterativas de una base teorica solida que
garantiza que no solamente se trata de un procedimiento mas 0 menos ingenioso que
consigue obtener resultados razonables, sino que es un método riguroso que recoge
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completamente los acoplamientos intertemporales entre los distintos mercados y que
converge a la solucién 6ptima en un nimero finito de iteraciones.

2 Ofertas basadas en costes

El objetivo de todo este capitulo consiste en demostrar que los algoritmos
iterativos, y en particular la casacion propuesta por Wilson durante el periodo inicial del
mercado de California que se describe en detalle en el apartado 2.1.2, convergen a la
misma solucién que se habria obtenido con un modelo centralizado de optimizacion. La
conjetura, cuya motivacién y demostracion se detallaran a lo largo de los siguientes
apartados, es que un proceso de subasta basado en las reglas de Wilson es un caso
particular de la optimizacion distribuida realizada mediante relajacion lagrangiana. La
relajacion lagrangiana es una técnica de descomposicion clasica empleada para resolver
determinados problemas complejos de optimizacién y, en particular, es muy frecuente
en las aplicaciones de unit commitment.

Aunque el razonamiento puede extenderse a las situaciones en las que la demanda
es elastica y participa en el mercado realizando ofertas de compra, supondremos por
simplicidad en este estudio una demanda rigida, constante y conocida de antemano.

2.1 Conceptos bésicos
2.1.1 Relajacion lagrangiana

La relajacion lagrangiana es una técnica de descomposicion que permite tratar de
forma eficiente los problemas en los que una o varias restricciones complican la
resolucion del problema. Es decir, que si se elimina el primer grupo de restricciones que
acoplan un gran nimero de variables, cada uno de los otros subgrupos de ecuaciones
puede resolverse aisladamente, lo que facilita notablemente el proceso de calculo. En el
problema del unit commitment, las restricciones propias de cada uno de los grupos
generadores forman bloques claramente separables y es la ecuacion de equilibrio
generacion-demanda la que los liga. Si se pudiera relajar esta restriccion, seria posible
resolver por separado el problema de cada uno de los generadores de una forma muy
sencilla.

De este modo, se forma un problema maestro que contiene las 24 restricciones de
equilibrio entre generacion y demanda, una para cada hora del periodo de estudio, y una
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serie de subproblemas, donde cada uno de ellos modela el conjunto de restricciones
propias de cada grupo generador (o empresa). EI problema maestro podria incluir otro
tipo de restricciones que involucrasen a mas de un agente, como los servicios
complementarios o los criterios de transporte, pero este tipo de condiciones no se
consideran en este analisis.

El procedimiento de solucidn seria el siguiente:

I) El maestro realiza una propuesta de precios inicial a los subproblemas
(cualquier perfil de precios es valido).

I1) Estos responden indicando la cantidad de energia que desean producir en cada
hora a la vista de los precios que el maestro se ha ofrecido a pagarles.

I11) A partir de estos datos, el problema maestro comprueba si se satisfacen sus
propias restricciones; es decir, si la energia que los agentes desean producir
cumple los 24 equilibrios de generacion y demanda.

IV)En caso de que no sea asi, el maestro ajusta los precios (sube los precios de las
horas en las que hay méas demanda que generacion y baja los precios de las
horas donde hay exceso de produccion).

V) Se envia una nueva propuesta de precios a los agentes y el proceso vuelve a
comenzar a partir del punto II).

VI)EI algoritmo termina cuando el maestro es capaz de encontrar unos precios
gue hagan que las cantidades que los agentes quieren producir cumplan con
las restricciones comunes, de modo que la generacion coincida exactamente
con la demanda.

2.1.2  Reglas de Wilson

El punto de partida del método de Wilson es la casacion simple, donde los agentes
realizan ofertas de precio y cantidad para las diferentes horas del dia. Cada hora es
casada independientemente de las demas mediante el célculo del punto de corte de las
curvas de oferta y demanda agregadas. Puesto que las ofertas que los agentes envian al
mercado no incluyen explicitamente ni costes de arranque, ni restricciones de rampa, ni
otro tipo de caracteristicas técnicas y econdmicas de los agentes, éstos deben
internalizar todas esas condiciones en sus ofertas simples de energia. Esto puede
interpretarse como una descomposicion del unit commitment original en dos tipos de
problemas: un problema de mercado, donde se tiene en cuenta a todos los agentes, y que
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Unicamente se preocupa de que la generacion sea igual a la demanda (la casacion) y un
conjunto de problemas individuales, uno para cada agente, donde los generadores
consideran todas las restricciones que definen su funcionamiento (los modelos de
confeccion de ofertas).

Las reglas de Wilson, a grandes rasgos, se disefian para permitir a los agentes
modificar sus ofertas una vez que han visto los resultados de la casacién, de modo que
puedan corregir los posibles errores que hayan cometido al internalizar. Con las nuevas
ofertas, se casa de nuevo el mercado y se vuelve a dar a los agentes oportunidad de
rectificar sus datos. El proceso se detiene cuando ningin agente tiene motivos para
modificar su oferta. Ademas, existe un conjunto de reglas destinadas a garantizar y
acelerar la convergencia del proceso y que tienen una notable importancia en el
comportamiento practico de la casacion. Las mas relevantes son:

« EIl precio de la oferta debe ser siempre descendente; no estd permitido
modificar una oferta para aumentar su precio, ni incorporar nuevas ofertas
cuando la subasta ya esta empezada. Esto hace que la estrategia razonable de
cualquier jugador consista en comenzar ofertando precios muy altos para
luego ir bajdndolos en cada iteracion segun le interese.

« Cualquier oferta que no haya sido aceptada en una determinada casacion debe
mejorar su precio en la primera oportunidad que tenga (en la siguiente
iteracién). Si no lo hace asi, la oferta quedara congelada y ya no sera posible
volver a modificarla salvo que el precio del mercado suba por encima del nivel
que tenia cuando se congelo la oferta. De este modo, se consigue que los
agentes no se limiten a esperar a las ultimas rondas para mejorar su oferta,
sino gue se vean obligados a ir revelando parte de sus preferencias a lo largo
de las iteraciones intermedias.

« Las ofertas que se modifiquen deben mejorar el precio de mercado existente
en una cierta cantidad minima ¢. Con ello se hace que los precios vayan, poco
a poco, disminuyendo y se acelera la convergencia del proceso.

« En cualquier instante, es posible retirar del mercado una determinada oferta.
No obstante, esta decision es irrevocable y no se podra en ningun caso volver
a incorporar a la subasta la energia retirada.

Las implicaciones y la utilidad de cada una de estas reglas se analizaran en
profundidad a lo largo de los siguientes apartados.
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El mercado, dividido en un modelo de casacion (analogo al problema maestro de la
relajacion lagrangiana) y unos modelos de confeccion de ofertas (andlogos a los
subproblemas), operaria de la siguiente forma:

i) Los agentes envian unas primeras ofertas de precio y cantidad al operador del
mercado, con precios muy altos.

ii) Se realiza una casacion y se obtienen unos precios iniciales.

iii) A la vista de estos precios, los agentes determinan cudnta energia desean
producir en cada hora.

iv) Cada agente modifica sus propias ofertas de precios para cada uno de los
bloques de energia con el objetivo de conseguir producir el perfil de
generacion determinado en iii)

« Si se quiere generar mas energia de la que ha sido casada en la iteracion
anterior (éste es el caso mas frecuente, especialmente en las primeras
iteraciones donde el precio del mercado es muy alto), se debera reducir el
precio de oferta de los bloques de energia que no fueron aceptados en la
iteracion anterior y que se pretende que si lo sean en la presente iteracion.

El nuevo precio de oferta seré igual a p/™ -« (el precio de mercado de la
hora 4 en la iteracion anterior j-1, menos el decremento minimo fijado por

las reglas)”. El precio de oferta de los bloques de energia que si fueron
aceptados originalmente no debe, en principio, modificarse.

+ Si el generador quiere producir menos energia de la que le fue casada en la
iteracion anterior, retirara de la subasta las correspondientes ofertas.

v) Con estas nuevas ofertas, se realiza una casacion, se obtienen unos nuevos
precios y se vuelve al punto iii).

vi) El proceso termina cuando ninguno de los agentes tiene interés en modificar
sus ofertas.

* El precio ofertado podria ser éste o cualquier otro inferior pero, en principio, cualquier otra solucién
resulta peor que ésta ya que reduce las posibilidades de maniobra del generador en las siguientes
iteraciones.
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2.1.3  Comparacion”

Los dos primeros puntos i) y ii) del método de Wilson tienen como finalidad basica
obtener un primer perfil de precios del mercado, equivalente al perfil inicial propuesto
por la relajacion lagrangiana en ). A partir de estos precios, los subproblemas
determinan el nivel de energia que se quiere producir en cada hora, tanto en la subasta
de Wilson iii) como en la optimizacion II).

El siguiente paso para la relajacion lagrangiana Ill) consiste en comparar el total de
la energia que los agentes quieren producir con el total de la demanda. Si ambas
cantidades no son iguales, se procedera a modificar los precios; en caso contrario, el
proceso habra terminado. En el método de Wilson iv) el procedimiento es ligeramente
diferente: cada agente compara la energia que quiere producir con la energia que le fue
aceptada en la casacion. Intuitivamente, la energia que un grupo desea generar pero que
no ha podido colocar en el mercado es una medida del desajuste que existe entre la
generacion que esta disponible para un cierto precio y la demanda del sistema y es
analogo al criterio del método de relajacion.

Para ver esto mejor, podemos realizar el sumatorio de esta condicion para el
conjunto de los agentes del sistema, obteniendo que la suma de toda la energia que los
agentes quieren producir debe ser igual a la suma de toda la energia aceptada en la
casacion. Y considerando que este segundo término es, por definicion de casacion, igual
a la demanda, se llega al mismo criterio de actualizacion empleado en la relajacion
lagrangiana. Asi, siempre que la relajacion lagrangiana detecte una situacion en la que
deben modificarse los precios y proseguir iterando, la subasta de Wilson también lo
detectara. Las siguientes ecuaciones explican estas igualdades con mas claridad.

Relajacion lagrangiana cambia los precios si|> g/ # D

g #qf

Wilson cambia los precios si g/ #4/ + = Y g/ 2>.q/ =Yg/ #D

gy #ay

“ Noétese que los nimero en mayuscula corresponden a pasos del método de relajacion lagrangiana
mientras que los nimeros en mindscula corresponden a etapas del método de Wilson.
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Siendo g/ la energia que el agente i desea producir teniendo en cuenta los
precios de la iteracion ;.
¢/ lageneracion adjudicada al agente i en la casacion de la iteracion ;.

D lademanda total del sistema, que se supone rigida.

Aun asi, hay que mencionar que el método de Wilson realiza comparaciones
individuales para cada uno de los agentes, mientras que la relajacién lagrangiana
solamente hace comprobaciones sobre los datos totales. En algunas situaciones, por
ejemplo si dos agentes quieren modificar su produccion en cantidades iguales y de signo
contrario, esto podria dar lugar a que el método de Wilson detectase que todavia es
necesario corregir las ofertas a pesar de que la relajacion lagrangiana estimase que los
precios ya son correctos. En este tipo de casos, la casacion de Wilson necesitaria una
iteracion adicional, pero el precio que resulte de ella sera, en general, el mismo precio
de la iteracion anterior, y el proceso concluira en este punto. Asi, el resultado de ambos
modelos sera finalmente igual.

El proceso de célculo de los nuevos precios IV) y iv) se discute en detalle en el
siguiente apartado. Los dos ultimos pasos V) / v) y VI) / vi) son totalmente analogos
para ambos modelos.

2.2 Actualizacion de los precios

2.2.1 Relajacion lagrangiana

La parte mas delicada de este proceso de optimizacion es la forma de ir
actualizando los precios entre las distintas iteraciones para que los resultados se vayan
acercando progresivamente a la solucion del problema y que el proceso converja a una
situacion donde se satisfagan todas las restricciones del problema maestro.

Cuando todo el problema es lineal, la relajacion lagrangiana puede ser reemplazada
con ventaja por la descomposicion de Dantzig-Wolfe, cuya estructura general es la
misma que la del método de relajacién. En este caso, el objetivo del problema maestro
consiste en encontrar una combinacion lineal de las soluciones enviadas por los
subproblemas a lo largo de las diferentes iteraciones que cumpla con las restricciones de
complicacién. Al ser lineal, esto puede resolverse mediante una optimizacion explicita
por cualquiera de los procedimientos convencionales (simplex, etc.). Esta optimizacion
permite obtener los precios de cada restriccion de una manera muy sencilla a partir de
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las correspondientes variables duales. La relajacion lagrangiana es una extension de este
concepto al campo no lineal. La no linealidad hace que ya no sea posible resolver el
problema mediante una combinacién de las soluciones de los subproblemas y que sea
necesario emplear en el problema maestro técnicas de optimizacion no lineal,
heuristicas, para ir actualizando los precios y encontrar las sefiales econémicas
adecuadas. No obstante, puesto que la filosofia de ambos procedimientos es
esencialmente la misma, emplearemos el algoritmo de Dantzig-Wolfe como referencia
en el disefio del mecanismo de relajacion lagrangiana.

»  Relacion entre los precios y las restricciones del problema maestro

Hasta ahora, se ha mostrado como en la relajacion lagrangiana se emplean los
precios de las distintas horas para influir en las decisiones de produccion de los agentes
y conseguir que se cumplan los diferentes equilibrios entre generacion y demanda. Es
preciso definir en este momento cuales son los precios que controlan cada uno de los
desequilibrios. Por ejemplo, si en un determinado instante del proceso iterativo existe
un desajuste en una cierta hora % y el resto de las horas estan perfectamente
equilibradas, ¢debe cambiarse simplemente el precio de la hora, o deben alterarse
también los precios de otras horas mas o menos adyacentes?. En general, ;es necesario
modificar los precios de todas las horas de acuerdo con unos determinados coeficientes
cuando aparece un mismatch en una hora cualquiera?. Se trata, en definitiva, de
determinar cual debe ser la forma de la matriz que relaciona los precios con las
restricciones en el problema maestro.

Supongamos una descomposicion de Dantzig-Wolfe en la que las restricciones del
problema maestro toman la forma
Y, ;x;=b, m para las distintas restricciones ;
i

Donde a;; y b; son coeficientes, mientras que las distintas x; son variables y los ;
representan las correspondientes variables duales de cada restriccion.

Entonces, el método de Dantzig-Wolfe envia a los subproblemas una informacion
que penaliza a las distintas variables en funcion de su influencia en los costes del
problema maestro. La funcién objetivo de los subproblemas se transforma, de este
modo, en:

min  Z = x;). (ai,j '”j)

J
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Donde Z es la funcién objetivo original del subproblema que no tiene en cuenta las
restricciones del problema maestro (es igual a sus costes de operacion) y el término
3 (a,,-7;) es la penalizacion que soporta cada variable x;.

J

En el modelo de unit commitment que se ha formulado en este informe, las

restricciones del problema maestro son:
>giy=d, m para las distintas horas /4

Donde g;, es la generacion que produce el grupo i durante la hora # y dj es la
demanda de la hora 4.
Asi, la funcion objetivo de los subproblemas queda definida como

min Z —Zgiyh 1T,
i,h

Se observa que cada uno de los g;, solamente esta penalizado por la variable dual
del equilibrio generacion-demanda de la propia hora . Es decir, que la energia
producida en una hora cualquiera sélo tiene influencia, a efectos del problema maestro,
en la restriccion de equilibrio que corresponde a esa hora. Esta es la estructura que debe
trasladarse al modelo de relajacion lagrangiana.

La relajacion lagrangiana construye una serie de precios p;, uno para cada hora,
que, en principio, dependen de los 24 mismatches de las restricciones de equilibrio
generacién-demanda. Con estos precios, la funcion objetivo a la que se enfrenta cada
uno de los subproblemas es la clasica maximizacion de beneficios.

mar Y pygis -2
ih

Por comparacion con la funcion objetivo del modelo de Dantzig-Wolfe (cambiando
los signos para pasar del problema de maximizacion al de minimizacion), se observa
que para que ambas funciones sean iguales p;, deberia ser igual a z;. Ya que el problema
no es lineal, no es posible calcular de forma simple z;, pero este resultado implica que
las aproximaciones que el modelo de optimizacion no lineal haga del precio p, deben
basarse solamente en la informacion de la restriccion de equilibrio en la hora 4, que es
la ecuacion con la que se calculaba 7. Es decir, que las modificaciones del precio de
una determinada hora Unicamente deben depender del estado en el que se encuentre la
restriccion de balance de esa hora.

De este modo, la matriz inicial que relacionaba los precios con las restricciones en
el problema maestro queda reducida a una simple matriz diagonal, donde cada precio
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controla solamente la ecuacién de balance correspondiente a su propia hora e ignora los
mismatches que pudieran aparecer en cualquiera de las otras horas. Los acoplamientos
temporales, que si existen en el unit commitment, no se encuentran en el problema
maestro, sino en los subproblemas, y por este motivo el maestro puede limitarse a
controlar la restriccion que corresponde a cada hora con el propio precio de esa hora, sin
incorporar acoplamientos entre ellas.

» Direccion de modificacion de los precios

Una vez que se ha determinado cual es la restriccién que debe controlar cada uno
de los precios, la regla basica que debe seguirse en la actualizacion de éstos es que la
modificacion contribuya a disminuir el desajuste detectado en la correspondiente
ecuacion de balance. Es decir, que si se observa un exceso de generacion, el precio debe
modificarse de forma que haga disminuir la generacion (o0 aumentar la demanda), y
viceversa. Por supuesto, esto implica que el precio no cambiard si no existe ningdn
desequilibrio en la restriccion.

En el unit commitment este proceso es muy sencillo de controlar. Una subida de
precios siempre implicara un aumento de la generacién ofrecida por los agentes y una
disminucién de los precios siempre contribuira a reducir la produccion de modo que la
direccion en la que deben modificarse los precios resulta muy sencilla de calcular y
queda claramente definida por estas reglas:

J*l

Yel<d, = p">p]

Jl

zg,{h>dh = P <,0}{

JH

Zg,{h:dh = P =p,{

» Modificacion de los precios: modulo

Finalmente, queda por determinar cual debe ser el valor de la mencionada
modificacion de los precios. Este es el aspecto sobre el que existen mayores diferencias
practicas. En este analisis nos centraremos en el método del subgradiente, que es una de
las técnicas heuristicas mas extendidas para el tratamiento del problema del unit

commitment.

El método del subgradiente modifica el precio de una hora cualquiera en una
determinada iteracion sumandole un término que es proporcional al mismatch de la
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correspondiente ecuacién de balance. Asi, cuanto mas lejos esté la restriccion de ser
satisfecha, mayor sera el cambio que se produzca en el precio. Este término incluye una
constante de proporcionalidad que, a su vez, depende del nimero de iteraciones, de
modo que las variaciones de precios van siendo cada vez menores a medida que el
namero de iteraciones aumenta.

pi =P+
X

a+b-j

J1 J1_
X _Zgi,h dy
i

J =
th -

Donde ; indica el numero de iteraciones y a y b son parametros, generalmente
constantes, que se ajustan en funcion de las caracteristicas de cada problema. ¢/ es el
término aditivo que modifica el precio de la hora/ para dar lugar al precio de la
iteracion j. x/ es el mismatch de la ecuacion de balance de la hora % en la iteracion ;.

En general, la mayoria de los métodos que modificasen los precios en la direccion
correcta serian validos y llegarian a converger a la solucion &ptima (aunque,
seguramente, algunos métodos consumirian bastante mas iteraciones que otros). Para
garantizar la convergencia solamente deben satisfacerse dos condiciones simples, que se
conocen como teorema del limite:

e limYy1; = Esdecir, que el algoritmo sea capaz de recorrer todo el espacio de
J

jo o

soluciones (aunque sea en un ndmero infinito de iteraciones). Con ello se
consigue que el modelo no quede limitado a soluciones "cercanas" al punto de
partida, sino que sea capaz de moverse tan lejos de la solucién inicial como sea
necesario.

* limt;=0 Es decir, que los saltos de precios vayan siendo cada vez menores

J-®

a medida que el numero de iteraciones avanza. Gracias a este criterio se
consigue que, al cabo de un cierto nimero de iteraciones, el modelo siempre
pueda llegar al nivel de tolerancia deseado, de forma que los saltos que da el
proceso de busqueda en su avance sean lo suficientemente pequefios como para
no pasar de largo la solucion.
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Ajustando adecuadamente los parametros a y b del método del subgradiente es
sencillo conseguir que se cumplan estos criterios. Al mismo tiempo, la calibracion de
estos parametros intentara reducir al maximo el namero de iteraciones.

2.2.2  Reglas de Wilson

» Descripcion del mecanismo de ajuste de precios

El proceso de ajuste de precios en la casacion de Wilson no esta motivado por una
modificacion directa de los precios por parte del problema maestro, sino que esta
gobernado por los cambios que realizan los agentes en los precios de las ofertas de
energia que envian al mercado. Estas ofertas, al ser casadas en el problema maestro, dan
lugar a modificaciones de los precios. No obstante, vamos a ver que este proceso es
equivalente a la actualizacion de los precios de la relajacion lagrangiana. Se pueden
contemplar varias situaciones:

» El caso mas comun se presenta cuando existe un cierto nimero de ofertas que no
han sido aceptadas en la iteracion anterior pero que quieren volver a entrar en el
despacho en la presente iteracion (esto es equivalente a un mismatch en el que
existe un exceso de generacion). Entonces, las reglas de la casacion de Wilson
obligan a estos grupos a modificar su precio de oferta y rebajarlo hasta

pi™ —& (el precio de mercado de la hora 4 en la iteracién anterior j-1, menos el

decremento minimo fijado por las reglas).

Si la cantidad de energia que quiere entrar en el mercado y que se oferta al
precio p;/™ -¢ es suficientemente grande, desplazara de la casacién a todas las
ofertas aceptadas en la iteracion anterior que tenian un precio superior al suyo y
esto hara que el precio disminuya en una cantidad ¢, de modo que p/ = p/™ -¢.

Este es el caso mas frecuente.

» Si existen bloques de energia que quieren entrar en el despacho, pero su tamafio
es relativamente pequefio, las nuevas ofertas no llegardn a marcar el precio en la

iteracion j y éste quedara fijado en alglin punto intermedio entre p/™ y p/™ -¢.

» Si, por el contrario, lo que predominan son ofertas que han sido aceptadas en la
iteracion j-1 pero que deciden que no es rentable para ellas permanecer en el
despacho y quieren retirarse (esto es equivalente a un defecto de generacién), en
la nueva curva de oferta de la iteracion; faltaran una serie de ofertas de
generacion que antes habian sido aceptadas pero que ahora han sido retiradas. La
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casacion debera reemplazarlas por las siguientes ofertas en el orden de mérito,
que seran ofertas a un precio superior que no habian sido casadas anteriormente.
En consecuencia, el precio de esta hora aumentara.

» Verificacion de las condiciones basicas

Comparando con la descripcion anterior de la relajacion lagrangiana, se puede
comprobar que el comportamiento del método de Wilson es equivalente al del
procedimiento de optimizacion para cada una de las caracteristicas descritas. En efecto,
los cambios en el precio de cada hora dependen Unicamente de cuénta energia se quiera
meter en el mercado o retirar del mismo en esa hora, de modo que se puede decir que el
precio de la hora 2 Unicamente depende del mismatch de la ecuacion de equilibrio
generacion-demanda de la propia hora 4.

Por otra parte, se comprueba que los ajustes de los precios cumplen perfectamente
con el requisito de moverse siempre en la direccion que tienda a solucionar el problema:
si existe un defecto de generacion, los precios subirdn para corregir ese defecto y si
existe un exceso de produccion, los precios bajaran para reducir la cantidad de potencia
ofertada.

» Verificacion de las caracteristicas del modulo de las modificaciones de los

precios

El método de Wilson cuenta con mas informacion que la relajacion lagragiana para
construir los nuevos precios de la siguiente iteracion. Mientras que la relajacion
lagrangiana debe limitarse a realizar propuestas mas o menos heuristicas basandose en
el valor de los mismatches entre generacion y demanda, el método de Wilson cuenta con
toda la informacion adicional que representa la curva de oferta los generadores. Puede
interpretarse que esta curva juega un papel parecido al que juega el gradiente en otros
procedimientos de descomposicién, informando de cuanto debe cambiarse el precio en
una determinada hora para conseguir un determinado nivel de generacién en esa hora.
Idealmente, esta informacion podria bastar para obtener la solucion del problema en una
Unica iteracion pero, sin embargo, la curva de oferta no contempla el efecto de los
acoplamientos temporales en el problema y, por este motivo, la informacion de la curva
de oferta solo es valida en un pequefio entorno alrededor del punto de trabajo para el
cual las repercusiones de los acoplamientos temporales permanecen constantes,
andlogamente a un gradiente. De este modo, las sucesivas iteraciones van actualizando
las curvas de oferta para los nuevos puntos de trabajo.
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Cuando el precio se esta moviendo en la direccion ascendente, el método de Wilson
determina la actualizacién de los precios siguiendo rigurosamente la informacion
proporcionada por la curva de ofertas. Sin embargo, cuando el precio se modifica en
direccion descendente, las reglas de Wilson truncan la curva de oferta para que la
diferencia méaxima de precios sea igual a ¢. Es decir, que los precios varian de acuerdo
con la informacion de la curva de ofertas si la cantidad es menor que ¢ y varian ¢ si la
curva de ofertas indica alguna cantidad mayor. Este Gltimo caso (desplazamiento en
direccion descendente e igual a ¢) es el mas frecuente.

Esta forma de truncar la curva de oferta podria parecer a priori una pérdida de
informacion que hace que el método trabaje de una forma mucho maés lenta. Sin
embargo, este procedimiento de avance consigue reducir notablemente las oscilaciones
del proceso. Este es un dilema cléasico en la optimizacion no lineal: si los métodos
avanzan rapidamente, es muy facil que tengan que oscilar muchas veces alrededor de la
solucion Optima; pero si se les hace avanzar despacio para que no pasen por alto la
solucion, entonces el método converge de forma muy lenta. Esta estrategia de barrido
descendente, generalizacion de las caracteristicas de la subasta inglesa, que emplea el
método de Wilson puede constituir una forma adecuada de evitar las oscilaciones tipicas
de la relajacién lagrangiana y de Dantzig-Wolfe que haga que el método compense su
lentitud inicial con una convergencia mucho mejor en las Gltimas etapas del proceso’.
De hecho, es posible que este tipo de l6gica pueda implantarse con éxito en otros
problemas de optimizacidn pura que no tienen relacion con los mercados.

Comparando con la relajacion lagrangiana y con el método del subgradiente, esta
estrategia de actualizacion de los precios es equivalente a ir modificando los parametros
a'y b en cada iteracién para que el salto entre los precios de dos iteraciones consecutivas
sea igual a un cierto valor precalculado (en unos casos ¢y en otros el resultado obtenido
de la curva de ofertas). La posibilidad de modificar los parametros a lo largo de las
distintas iteraciones se emplea con frecuencia en las variantes mas avanzadas del
método del subgradiente. En cualquier caso, aunque la actualizacion de precios del
método de Wilson no sigue estrictamente las caracteristicas del método del
subgradiente, si verifica las dos condiciones requeridas para que cualquier
procedimiento de actualizacion converja.

© Ademas, esta estrategia resulta més facil de implantar en un contexto de mercado y favorece la
transparencia de la casacion.
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Cuando las variaciones de precios estan limitadas al valor ¢, teniendo en cuenta
que ¢ es un valor finito, siempre se verificara que lim Y ¢, = Yy se podra
J—-® j

garantizar que el modelo es capaz de recorrer todo el espacio de soluciones y no
quedara condicionado por el punto inicial de la busqueda.

Cuando el método de Wilson sigue los resultados de la curva de ofertas, las
excursiones de los precios entre unas iteraciones y otras son mucho mayores que
cuando esta limitado a ¢, de modo que también se verificara que jlim Yty =0
aa

La segunda de las condiciones J[irroto t; =0 exige que el salto entre los precios de
dos iteraciones consecutivas vaya disminuyendo progresivamente a lo largo del
proceso para conseguir que en algin momento se alcance la tolerancia deseada.
Si las modificaciones de los precios son iguales a &, basta con fijar un valor de ¢
igual o menor a la tolerancia requerida para garantizar que la diferencia de
precios entre dos iteraciones préximas a la solucion va a ser menor que la
tolerancia requerida.

Si las variaciones de precios estan gobernadas por la curva de oferta de los
generadores, las propias caracteristicas de la casacion hacen que los saltos en
precios sean pequefios cuando se encuentran cerca de la solucion final.

Conclusion

Este desarrollo muestra que el proceso de convergencia de las reglas de Wilson es
un caso particular de una relajacion lagrangiana y que, por tanto, se puede garantizar
que las subastas iterativas convergen al mismo resultado éptimo” al que habria llegado
el procedimiento de optimizacion. De este modo, las reglas de Wilson deben ser
consideradas como un método completamente eficiente y capaz de asignar de forma
dptima los recursos del sistema.

“ El resultado de la relajacién lagragiana es el despacho de minimo coste, salvo por los problemas que
pueden aparecer por culpa de las variables enteras y los criterios de cierre.
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3 Desarrollos en curso y trabajos futuros

« El primer punto que debe estudiarse es el relacionado con la regla de cierre del
procedimiento. Todos los mecanismos matematicos basados en descomposicion
de precios presentan un problema conocido como el duality gap que hace que,
en ocasiones, no exista ningun precio capaz de inducir a los agentes a cumplir
las restricciones del problema maestro. Por ejemplo, si se tiene un grupo con un
coste de 10 y una potencia de 150 que debe alimentar a una demanda de 100,
cualquier precio superior a igual a 10 hara que el generador quiera producir 150,
con lo que habré un exceso de potencia, pero cualquier precio inferior a 10 hara
que el grupo no produzcay, por tanto, aparecera un defecto de potencia.

En la casacion simple, este tipo de circunstancias dan lugar a que se necesiten
reglas de reparto para adjudicar las cantidades casadas que corresponden a las
ofertas que tienen un precio igual al marginal del sistema. En el modelo de
casacion espafiol, un problema similar es el que origina la necesidad de emplear
un procedimiento final de basqueda en arbol para el tratamiento de la condicion
de ingresos minimos.

La relajacion lagrangiana cuenta con técnicas que permiten afrontar esta
cuestion y encontrar en punto de funcionamiento 6ptimo. En el modelo de
Wilson, la regla que determina la irreversibilidad de la retirada de las ofertas
sirve para tener en cuenta este problema. Es preciso estudiar si esta regla es
adecuada para evitar que los precios del modelo oscilen alrededor de la solucién
Optima y si esto conduce en todos los casos a la solucion mas eficiente.

« Otro aspecto que es interesante incorporar a los métodos de casacion iterativos
es la elasticidad de la demanda. En la demostracion anterior se ha supuesto una
demanda rigida de modo que eran solamente los generadores los que
modificaban sus ofertas de iteracion en iteracion. Estas reglas deben ser
generalizadas para permitir a las demandas ofertar en igualdad de condiciones a
lo largo del proceso.

+ En los desarrollos realizados, se han adoptado ciertas hipotesis implicitas acerca
de la evolucién de las restricciones de los grupos a medida que cambian los
precios. En concreto, se ha supuesto que cuanto mas alto es el precio mas
sencillo es que se cumplan las restricciones de los subproblemas. Debe realizarse
un estudio completo de los diferentes tipos posibles de restricciones de los
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subproblemas, caracterizandolos matematicamente, para determinar su
comportamiento a lo largo del proceso. En particular, es posible que las
restricciones de limitacion de energia tengan caracteristicas diferentes de las de
otras condiciones (precio, etc.) que es preciso estudiar adecuadamente.

« Por ultimo, es posible considerar la posibilidad de incluir en el método de
casacion otro tipo de productos, como los mercados de servicios
complementarios o las restricciones de la red de transporte. Esto requeriria tener
en cuenta al mismo tiempo elementos sobre como realizar la casacion en cada
uno de estos mercados individualmente y elementos sobre cémo tratar una
restriccion cualquiera dentro del problema maestro de una casacion iterativa.



